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jJ E: 水 是 植物 生存 最 主要 的 限制 因子 ,对 沙 区 植物 水 分 利用 的 研究 已 成 为 沙 地 生态 保护 和 植被 恢复 的 关键 。 
本 文 以 青海 湖 讲 东沙 地 3 种 典型 固沙 植物 一 一 樟 子 松 ` 小 时 杨 沙棘 为 研究 对 象 ,基于 氧 氧 稳定 同位 素 技术 (3"0 和 
8D) ,结合 IsoSource 模 型 ,对 微 地 形 影 响 下 的 各 潜在 水 源 (不 同 层次 的 土壤 水 ) 及 植物 主要 水 分 来 源 进行 分 析 。 研 究 
结果 表明 :(1) 土壤 含水 量具 有 微 地 形 差异 ,表现 在 迎风 坡 低地 土壤 含水 量 高 于 沙丘 顶部 和 迎风 坡 中 部 , 且 9 月 土 
培 含 水 量 处 在 最 高 值 。(2) 木质 部 水 的 8"0 值 在 不 同 微 地 形 条 件 下 具有 树种 差异 性 , 樟 子 松 在 迎风 坡 低地 的 8"0 (RE 
最 小 ,而 沙棘 和 小 叶 杨 在 迎风 坡 中 部 的 8"0 值 最 小 。(3) 不 同 植物 的 主要 水 分 来 源 具 有 较为 明显 的 季节 差异 ,6 月 樟 
子 松 和 沙棘 在 不 同 微 地 形 条 件 下 均 以 深层 土壤 水 为 主要 水 分 来 源 ,而 小 叶 杨 在 沙丘 顶部 主要 利用 深层 土壤 水 ,在 
迎风 坡 中 部 和 低地 对 中 层 土壤 水 的 利用 较 大 ,但 随 着 降水 量 的 增加 ,9 月 各 树种 转 而 主要 利用 浅 层 和 中 层 土壤 水 。 
总 而 言 之 ,高 寒 沙 地 固沙 植物 的 水 分 利用 模式 受 微 地 形 条 件 的 影响 , 且 不 同 物种 对 降水 表现 出 不 同 程度 的 响应 。 
关键 词 : 高 寒 沙 地 ; 稳定 同位 素 ; 微 地 形 ; 植物 水 分 来 源 ; IsoSource 模 型 


沙 地 是 一 种 表层 被 沙 粒 覆 盖 .基本 无 植被 的 土 
地 ,其 风沙 活动 强烈 ,土壤 贫 交 ,水 分 分 布 状况 及 其 
量 值 是 沙 地 植被 生长 的 重要 制约 因素 "。 沙 地 土壤 
水 分 的 主要 来 源 是 降水 ,但 在 西北 内 陆 干旱 区 降水 
稀少 , 且 具 有 较 大 的 变异 性 ,土壤 水 分 长 期 处 于 一 
种 严重 匮 缺 状态 。 土 壤 水 分 作为 土壤 -植物 -大 气 
连续 体 (Soil-Plant-Atmosphere Continuum, SPAC ) 的 
关键 限制 因子 ,其 大 小 不 仅 影 响 土壤 特性 ,也 决定 
着 植物 的 生存 分 布 和 区 域 的 小 气候 特征 ”。 因 此 ， 
由 降水 事件 发 生 所 引起 的 短期 水 资源 富 集 会 对 固 
沙 植物 的 水 分 来 源 产 生 一 定 程 度 的 扰动 ”。 植 物 水 
分 利用 模式 会 影响 生态 系统 对 环境 水 分 的 响应 ,而 
生态 系统 对 降水 的 响应 存在 临界 性 .等 级 性 和 泪 后 
性 ,如 小 降水 事件 只 对 浅 层 土壤 水 有 影响 ,而 大 降 
水 事件 通常 能 使 降水 入 渗 至 深层 ,导致 不 同 植物 水 
分 来 源 动 态 响 应 的 降水 量 级 有 所 不 同 ”。 植 物 的 水 
分 来 源 受 降水 格局 的 变化 而 变化 。 因 此 ,探究 沙 地 
固沙 植被 对 降水 的 响应 及 其 水 分 利用 特征 ,对 深入 
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研究 植被 对 恶劣 自然 环境 的 自我 调节 和 适应 能 力 
具有 重要 的 理论 意义 ,进而 可 为 典型 脆弱 区 域 的 生 
态 治理 提供 指导 。 

20 世 纪 80 年 代 , 稳 定 同 位 素 技术 开始 应 用 于 生 
态 学 领域 ,解决 了 传统 植物 水 分 来 源 研究 方法 破坏 
性 较 大 且 无 法 满足 日 趋 复杂 和 精细 化 生态 学 问题 
的 弊端 汪 。 研 究 表明 ,陆地 植物 ( 除 少数 盐 生 植物 、 
早生 植物 和 湿地 植物 ) 根 系 吸收 的 水 分 在 未 到 达 叶 
片 或 幼 嫩 未 栓 化 的 枝条 之 前 一 般 不 发 生 同 位 素 分 
18^ ,这 为 基于 稳定 同位 素 方法 揭示 植物 水 分 利用 
机 制 莫 定 了 理论 基础 。 在 干旱 半 十 旱地 区 ,植物 根 
系 具有 “两 层 用 水 模式 ”, 即 分 布 较 浅 的 根系 对 降水 
的 利用 较 多 ,而 较 深 层次 的 根系 主要 利用 深层 土壤 
水 或 地 下 水 “然而 ,人 研究 发 现 ,植物 根系 分 布 并 不 
能 代表 植物 吸水 特征 ,地 形 .降水 .气候 .自身 生长 
特性 等 也 对 植物 水 分 利用 存在 重要 影响 ”。 其 中 地 
形 会 引起 土壤 水 分 的 异 质 性 分 布 ,进而 影响 植物 水 
分 来 源 。 如 张 世 才 等 ”对 腾 格 里 沙漠 东南 缘 不 同 
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微 地 形 土壤 水 分 的 研究 表明 ,土壤 水 分 在 流动 沙 
丘 > 半 固 定 沙 丘 > 固定 沙丘 ;朱玉 伟 等 "研究 了 古 
尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 半 固 定 沙 丘 水 分 的 时 空 分 布 
特征 ,认为 土壤 水 分 含量 在 丘 间 地 > 丘 项 > 背风 坡 > 
迎风 坡 。 田 丽 慧 等 ”对 高 寒 沙 地 典型 固沙 植物 乌 
柳 在 沙丘 不 同 地 貌 部 位 的 水 分 利用 特征 的 研究 表 
明 , 微 地 形 会 影响 植物 的 水 分 来 源 , 但 是 该 研究 主 
要 关注 单一 物种 的 差异 性 。 以 上 研究 表明 , 微 地 形 
对 沙 地 土壤 水 分 含量 及 植物 的 水 分 来 源 具 有 较为 明 
显 的 影响 ,但 微 地 形 对 混交 物种 的 水 分 来 源 具 有 怎 
样 的 影响 ? 不 同 固沙 物种 如 何 响应 不 同 的 降水 事 
f? 这 是 理解 高 寒 沙 区 植物 与 水 分 关系 的 关键 环 
节 , 也 是 探究 固沙 植被 水 分 适应 性 的 重要 理论 基础 。 

青海 湖 流域 是 典型 的 生态 脆弱 区 ,该 区 气候 恶 
劣 , 受 多 种 生态 环境 问题 困扰 ""。1980 年 ,在 青海 
湖 湖 东 建 立 了 治 沙 试验 站 ,经 过 一 系列 的 防 沙 治 沙 
及 造林 工程 项 目 ,本 区 沙化 土地 的 扩张 得 到 了 有 效 
遏制 中 。 但 对 本 区 植被 恢复 方面 的 研究 仍 较为 薄弱 ， 
已 有 人 研究 主要 关注 土壤 改良 ”植被 群落 特征 "”、 植 
物 与 土壤 水 分 变化 的 关系 “等 ,而 缺乏 深入 探讨 微 
地 形 影 响 下 的 植被 一 一 水 分 反馈 机 制 。 因 此 ,本 文 
以 青海 湖 湖 东 沙 地 2008 年 建立 的 防 沙 治 沙 综合 试 
验 示范 区 中 的 3 种 典型 固沙 树种 一 一 樟 子 松 (Pinus 
sylvestris) 、 小 叶 杨 (Populus simonii) # Vb 3] (Hip- 
pophae rhamnoides ) 为 研究 对 象 ,利用 氧 氧 稳定 同位 
SC BUR (970 ASD ) 分 析 其 水 分 来 源 的 动态 变化 特 
征 及 其 对 降水 事件 的 响应 ,以 期 盖 述 微 地 形 影 响 下 
混交 植物 的 水 分 利用 模式 及 其 应 对 干旱 的 机 制 ,为 
高 寒 沙 地 治理 提供 一 定 的 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 
1. 试验 地 概况 


研究 区 位 于 青海 省 青海 湖 湖 东 岸 区 土 沙 区 
(100°75’~100°78’E , 36°77’ ~36°78'N ) ,本 区 平均 海 
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丘 , 近 山地 区 域 以 流动 沙丘 为 主 ” ,其 中 流动 沙 地 
(1:394 km , 占 本 区 沙化 土地 总 面积 的 33.9%; 半 固 
定 沙 地 ( 丘 )101 km , 占 8.7%; 固 定 沙 地 ( 丘 )212 
km’, H 18.3% ;裸露 沙 地 443 km , 占 38.3%。 本 区 沙 
丘 地 表 沉 积 物 以 中 砂 为 主 ,平均 粒 径 在 0.16~0.31 
mm, 属于 中 砂 ; 丘 间 地 沉积 物 的 平均 粒 径 为 0.21 
mm, 属 于 细 砂 ""。 在 2008 一 2017 年 ,本 区 栽植 有 11 
种 固沙 植物 ,其 中 典型 固沙 植物 有 榜 子 松 、 小 叶 杨 、 
沙 环 ,其 他 固沙 植物 分 别 为 乌 柳 (Salix cheilophila)、 
Fr & (Caragana korshinskii) | Vb $ (Artemisia deserto- 
rum) ,4& F& (Hedysarum scoparium ) , i^ Hh #4 (Sabina 
vulgaris ) PEAS (Tamarix chinensis ) | $$ ib zx T2 (Picea 
crassifolia ) Fil 4 $& HE (Potentilla fruticosa ) 55 , 18 VF FH. 
被 恢复 效益 显著 。 
1.2 样 地 概况 

人 研究 样 地 位 于 青海 湖 湖 东 克 土 沙 区 2008 年 建 
立 的 防 沙 治 沙 综合 试验 示范 区 。 在 本 区 内 ,选择 一 
个 于 2015 年 铺设 麦草 沙 隐 (规格 为 1.5 mx1.5 m) 后 
栽植 沙 环 和 樟 子 松 实生 苗 的 沙丘 ,同年 秋季 ,又 在 
该 沙丘 以 高 杆 深 栽 的 方式 栽植 了 小 时 杨 ”。2020 
年 在 该 沙丘 迎风 坡 的 低地 .中 部 和 项 部 各 设置 3 个 
10 mx10 m 的 固定 样 方 。2020 年 8 月 在 固定 样 方 内 
测定 植物 高 度 . 冠 幅 等 指标 ,并 计算 其 盖 度 .密度 等 
( 表 1)。 
13 样品 采集 

在 本 区 植物 的 生长 季 (6 一 9 月 ) ,共计 发 生 63 个 
降水 事件 (图 1) ,其 中 ,0~5 mm 的 降水 事件 发 生 频 
率 较 高 5-10 mm 和 > 10 mm 的 降水 事件 发 生 频 
率 相对 较 低 。 在 干旱 半 干 旱 区 小 降水 事件 ( <5 
mm) 仅 对 表层 土壤 水 分 产生 影响 ,引起 表层 土壤 水 
分 变化 ,而 大 降水 事件 能 够 入 渗 至 较 深 的 土 层 , 对 
深层 土壤 水 分 的 影响 较 大 下 。 因 此 ,为 了 探究 不 同 
微 地 形 条 件 植 物 对 降水 的 响应 ,于 2020 年 6 月 24 日 
(4.1 mm 小 降水 事件 后 第 2d) 和 9 月 1 日 (25.5 mm 
大 降水 事件 后 第 3 d) 进 行 植物 及 土壤 样品 采集 。 


IR 3300 m, ifi fH 24 Jy 753 km? ,地 处 三 大 自然 环境 区 
域 的 交汇 地 带 加 ,属于 典型 的 高 原 半 干旱 气候 。 根 
据 2011 一 2017 年 的 克 土 沙 区 自动 气象 站 监测 ,本 区 
年 均 气 温 为 0.7 % ,年 均 降 水 量 约 370 mm ,风沙 活动 
在 秋末 至 早春 时 段 最 强烈 ,盛行 西南 - 西 -西北 (SW- 
W-NW) 风 中 。 本 区 沙丘 类 型 多 样 , 近 湖 岸 区 域 主要 
分 布 着 人 工 固 定 沙 丘 自然 固定 沙丘 及 半 固 定 沙 


每 个 样 方 内 , 同 种 植物 分 别 选取 3 株 无 病虫害 AE 
长 旺盛 .形态 相似 的 植株 作为 试验 植株 ,在 植物 
高 度 的 2/3 处 ,分 别 从 植株 东 西南 . 北 四 个 方向 剪 
取 直 径 为 0.3~0.5 em 非 绿色 的 栓 化 小 枝 段 ,每 段 长 
29 3-5 em, 除去 外 皮 和 万 皮 部 后 装 入 玻璃 瓶 中 ,用 
Parafilm 封口 膜 密封 , 放 入 随身 携带 的 冰 盒 中 , 带 回 
实验 室 后 冷冻 保存 ,直至 抽 提 。 
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表 1 研究 样 地 植被 群落 特征 (10 mx10 m 样 方 内 ) 
Tab. 1 Characteristics of vegetation communities in different micro-topography 

样 地 部 位 物种 株 高 /em 东西 长 /om 南北 长 /cm 覆盖 度 /% 密度 / 株 
沙丘 顶部 樟 子 松 57.30+16.89Ba 35.30+7.54Ba 36.40+10.82Ba 0.13+0.06Ba 19 
沙棘 82.20+30.20Ba 81.10+25.44ABa 84.70+25.91ABa 0.73+0.40ABa 63 
小 叶 杨 195.50+145.13Aa 120.00+104.73Aa 118.70+105.31Aa 2.41+3.51Aa 11 
迎风 坡 中 部 樟 子 松 50.60+13.88Ba 26.60+4.45Bb 30.80+5.94Ba 0.08+0.02Ba 10 
沙棘 73.40427.02Ba 86.70240.87Aa 89.10+41.15Aa 0.91+0.72Aa 48 
小 叶 杨 164.60+46.82Aa 107.30+66.17Aa 120.50+82.79Aa 1.78+2.79Aa 10 
迎风 坡 低地 樟 子 松 58.50+8.42Ba 32.30+7.94Bab 35.50+9.50Ba 0.11+0.05Ba 22 
[22371 81.70222.98Ba 69.80421.46Ba 78.70£13.22ABa 0.5740.24Ba 71 
小 叶 杨 198.90+105.28Aa 125.40+77.10Aa 132.60+84.74Aa 2.21+2.41Aa 14 


注 : 表 中 数字 表示 平均 值 + 标 准 差 ,n=10。 同 列 不 同 大 写字 母 表示 相同 微 地 


树种 在 不 同 微 地 形 之 间 差 异 显 著 (P<0.05 )。 


EN 0-5 mm 
[EJ 5-10 mm 
[mm] >10 mm 
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图 1 研究 区 降水 事件 统计 


Fig. 1 Statistics of precipitation events in study area 


土壤 采样 时 间 与 植物 采样 时 间 一 致 ,使 用 土 外 
法 在 选 定 样 方 内 三 种 植物 的 中 心 空地 钻 取 土 样 , 土 
层 深 度 为 150 cm, 分 7 层 (0~10 cm, 10-20 cm, 20~ 
40 cm, 40~60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-150 
cm) FSF , ÉERE Jas T BERE i — HA SABRE 
中 ,用 Parafilm 封口 膜 密封 , 放 入 冰 盒 中 , 带 回 实验 
室 后 冰箱 冷冻 保存 ;同时 将 剩余 部 分 土壤 样品 装 入 
携带 的 铝 盒 中 ,然后 带 回 实验 室 , 称 量 其 鲜 重 ,再 放 
入 烘箱 (105 %C ) 烘 干 称 量 其 干 重 ,最 后 计算 土壤 质 
量 含水 量 (Soil Water Content, SWC). 

降水 利用 自制 的 降水 稳定 同位 素 样 品 采 集 带 
收集 光 ,为 了 避免 蒸发 影响 ,在 采集 器 内 放置 乳胶 


形 下 不 同 树 种 之 间 差 异 显 著 (P<0.05), 同 列 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 


管 。 每 次 降雨 过 后 ,及 时 将 降水 转 人 30 mL 的 密封 
瓶 中 ,用 Parafilm 封口 膜 密封 ,立即 放 入 冰箱 冷藏 保 
存 ,直至 测定 。 

降水 量 的 数据 来 源 于 研究 区 内 放置 的 自 计 式 
雨量 简 。 由 于 本 区 人 工 治 理沙 丘 的 高 度 一 般 为 8~ 
12 m, 迎 风 坡 中 部 地 形 坡度 为 14.83°, 而 地 下 水 在 本 
区 的 埋 深 深度 较 深 ,因此 ,本 文 不 考虑 地 下 水 对 
3 种 植物 水 源 的 影响 。 
1.4 样品 测定 

样品 测定 在 中 国 科学 院 西 北 生态 环境 资源 研 
究 院 完成 , 先 利 用 低温 真空 冷凝 抽 提 系统 (Li-2100 
Pro, 北 京 理 加 联合 有 限 公 司 ) 提 取 以 上 采集 的 植物 
样品 和 土壤 样品 的 水 分 ,再 进行 过 滤 , 将 过 滤 后 的 
水 装 入 2 mL 样 瓶 中 ,密封 后 放 和 冰箱 (4 C ) 低 温 保 
存 待 测 。 

采用 液态 水 同位 素 分 析 仪 LDLT-100) 测 量 抽 提 
出 的 植物 水 .土壤 水 及 降水 的 英 .O 稳 定 同 位 素 
比率 : 


8X(960) -(R ,.R., — 1) x 1000960 (1) 
式 中 :R, 是 样品 中 元 素 的 重 轻 同 位 素 丰 度 之 比 ( 如 
D/H,“*0/0),;R, 是 国际 通用 标准 物 (H、O0 稳 定 同位 
素 采 用 v-SMOW ) 稳 定 同位 素 丰 度 之 比 (如 D/H,"*0/ 
169) 07), 
1.5 数据 处 理 
由 于 植物 样品 (植物 葵 秆 植物 叶片 ) 在 抽 提 过 
程 中 会 存在 光谱 污染 ,可 能 会 导致 其 结果 存在 误 
差 ,需要 对 植物 水 的 880 及 5D 进行 光谱 污染 修正 ， 
因此 ,采用 LCR 公 司 提供 的 修正 方法 :将 同一 来 源 


的 去 离子 水 与 99.9% 色 谱 纯 级 的 乙醇 和 甲醇 配置 成 
不 同 浓度 梯度 的 乙醇 和 甲醇 溶液 ,利用 本 实验 室 的 
液态 水 同位 素 分 析 仪 依次 测定 不 同 浓度 的 乙醇 和 
甲醇 溶液 ,以 建立 5"0 的 修正 曲线 : 

甲醇 光谱 污染 校正 曲线 : 

A8"O =0.1455 In(NB) + 0.0255 In(NB)+ 0.3292 , 


R° =0.9946 
(2) 
乙醇 光谱 污染 校正 曲线 : 


R = 0.8926 

(3) 
式 中 : A8"0 为 真 值 8*0 值 的 偏差 值 ,NB 和 BB 值 可 
以 通过 光谱 诊断 软件 (LWIA-SCI) 直 接 得 出 。 

根据 各 树种 在 高 寒 沙 地 的 生长 特征 及 土壤 水 
分 分 布 状况 ,将 土壤 水 分 划分 为 以 下 3 个 潜在 
KU": 

(1) 浅 层 土壤 水 (0~20 cm) :0-20 cm ZR RNE 
用 以 及 降水 变化 的 影响 较 大 ,其 土壤 水 分 及 稳定 同 
位 素 值 存在 较 大 变异 。 

(2) 中 层 土壤 水 (20~60 em) :20~60 cm 随 土壤 
深度 的 增加 ,降水 入 渗 和 蔡 发 作用 对 其 产生 的 影响 
相对 较 小 ,其 土壤 水 分 及 稳定 同位 素 值 表现 为 随 深 
度 变化 的 特征 。 

(3) 深层 土壤 水 (60~150 cm) :60~150 em 几乎 
不 受降 水 和 蒸发 作用 的 影响 ,土壤 水 分 及 同位 素 组 
成 均 相 对 稳定 。 

采用 IsoSource 模 型 分 析 植 物 茎 水 及 潜在 水 源 


A5"*0= -9.14 In(BB) 4 9.1269 , 
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的 利用 比例 。 

实验 数据 使 用 SPSS 26.0 进行 相关 分 析 ,并 在 
0.05 水 平 上 检验 其 显著 性 。 使 用 Origin 2022 进行 图 
表 的 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 分 布 及 其 8O 值 和 8D 值 变化 特征 

研究 区 降水 稳定 同位 素 具有 显著 的 季节 变化 
特征 (图 2)。 研 究 区 6 月 降水 量 较 少 ,9 月 降水 量 较 
多 ,主要 表现 为 小 降水 事件 ,多 集中 在 5 mm 左右 ,大 
降水 事件 频率 较 少 ,但 大 降水 事件 对 总 降雨 量 的 影 
响 较 大 ,最 大 的 一 次 降水 量 为 25.5 mm 发 生 在 8 月 
29 日 。 对 研究 区 降水 3D [ELITS ^O 值 通过 回归 分 析 
得 出 区 域 大 气 降水 (LMWL:SD=7.705880+21.625 ， 
尼 =0.948)( 图 3) ,与 全 球 大 气 降 水 线 CCMWL:SD = 
88*O+10)( 图 3) 相 比 斜 率 偏 小 ,说 明 降 水 成 分 以 西 
北 干旱 地 区 陆地 水 二 次 或 多 次 蒸发 形成 为 主 , 氨 氧 
稳定 同位 素 动 力 分 馏 作 用 强烈 。 降 水 8s0 值 及 SD 
值 总 体 变 化 趋势 基本 一 致 (图 2),8*0 值 及 8D 值 变化 
范围 依次 为 -11.68%o~1.40%o 和 -68.65%o~30.29%o, H. 
表现 出 显著 的 季节 变化 特征 。 
22 土壤 含水 量 及 其 6*O 值 在 不 同 微 地 形 的 分 布 
特征 

土壤 含水 量 在 不 同 微 地 形 条 件 下 其 变化 趋势 
不 同 , 且 9 月 土壤 含水 量 在 各 微 地 形 均 高 于 6 月 (图 
4)。6 月 与 9 月 土壤 含水 量 在 迎风 坡 低地 的 平均 值 
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图 2 降水 量 .平均 气温 和 降水 5850 及 5D 值 的 季节 变化 特征 


Fig. 2 Seasonal variations of precipitation, mean temperature and 6"O and 8D values of precipitation 
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OT 涛 樟 子 松 peT Ek O 降水 5*0 值 变化 范围 分 别 为 -4.86%~1.19% 和 -9.02%~ 
Fr ee pe I eS -5.80%; 迎 风 坡 中 部 6 月 和 9 月 的 土壤 水 8*0 值 变化 
范围 分 别 为 -6.11%~-3.55% 和 -9.39%~-7.56%; 迎 
| 风 坡 低地 6 月 和 9 月 的 土壤 水 8*0 值 变化 范围 分 别 
of  R-0948 为 -7.41%~-5.72% 和 -9.11%~-5.36% ,6 月 土壤 水 
Eos 8"0 值 与 9 月 土壤 水 3"0 值 基本 一 致 。 而 在 不 同和 
B 5D=85"0+10 地 形 条 件 下 ,6 月 和 9 月 土壤 水 5*0 值 在 不 同 土壤 深 
m 度 具 有 一 定 的 差异 性 。 浅 层 土壤 中 土壤 水 850 值 在 
-60 微 地 形 的 影响 下 6 月 和 9 月 呈现 两 极 分 化 , 即 6 月 浅 
p ! 层 土壤 水 8*0 值 随 深 度 的 增加 逐渐 变 小 ,9 月 则 随 土 
二 深度 的 增加 逐渐 增 大 。 沙 丘 顶 部 的 中 层 土壤 水 
100 一 一生 一 尼 一 一生 一 与 一 一 。 8"*0 值 在 6 月 和 9 月 均 表 现 出 随 土壤 深度 增加 过 渐 
818O/%o 降低 的 趋势 ,到 深层 土壤 水 基本 趋 于 稳定 ;迎风 坡 
图 3 研究 区 大 气 降水 .土壤 水 和 木质 部 水 中 8*0 及 8D 的 线 中 部 中 层 土壤 水 6 月 和 9 月 的 8 “0 值 随 深 度 增加 而 


性 关系 
Fig.3 Linear relationship of ^O and ôD in precipitation, 


soil water and xylem water in study area 


4] HN AT 3.1996 4.19% ,在 沙丘 顶部 和 迎风 坡 中 部 土壤 
含水 量 的 平均 值 依次 为 2.80% , 4.1696 F 2.1596 、 
3.40%。 在 不 同 微 地 形 条 件 下 迎风 坡 低地 土壤 含水 
量 最 高 ,沙丘 顶部 次 之 ,迎风 坡 中 部 最 低 。 

土壤 水 8*0 值 具有 明显 的 微 地 形 差异 , 且 随 土壤 
深度 的 变化 具有 一 定 的 差异 (图 $)。 沙 丘 顶 部 6 月 和 
9 月 土壤 水 5*0 值 的 差异 最 明显 ,迎风 坡 中 部 次 之 ， 


增加 ,而 深层 土壤 水 趋 于 稳定 且 5"*0 值 随 深 度 增加 
逐渐 减 小 ;迎风 坡 低地 中 层 土 壤 水 和 深层 土壤 水 
8*0 值 在 6 月 和 9 月 并 没有 表现 出 较 大 差异 。 
2.3 植物 木质 部 水 稳定 同位 素 变 化 特征 

从 图 3 可 知 ,3 种 植物 木质 部 水 的 8*0 值 都 位 于 
大 气 降 水 线 的 右 侧 ,说 明 这 些 植物 的 主要 水 分 来 源 
受到 因 蒸 发 作用 富 集 重 同位 素 的 土壤 水 分 的 影响 。 
由 图 6 可 知 ,在 不 同 微 地 形 条 件 下 樟 子 松 沙棘 和 小 
叶 杨 木质 部 水 的 8*0 值 的 变化 范围 依次 为 -7.33%o~ 
-5.35%o 、 -7.099%o~-5.67%o 和 -6.65%o~-4.97%o。 同 


迎风 坡 低地 差异 最 小 。 沙 丘 顶 部 6 月 和 9 月 的 土壤 水 一 树种 在 不 同 微 地 形 条 件 下 ,5"*0 值 具有 差异 性 。 
土壤 质量 含水 量 /% 
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图 4 土壤 质量 含水 量 的 垂直 变化 特征 


Fig.4 Vertical changes of soil water content 
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图 5 土壤 水 8*O 值 的 垂直 变化 


Fig. 5 Vertical changes of soil water 6"O values 
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图 6 不 同 微 地 形 条 件 3 种 植物 木质 部 水 6*O 值 的 变化 特征 
Fig. 6 The variation of 5"O values of the xylem water in 


three plants under different micro-topography 


樟 子 松 VR DN TAG AIS O 值 在 沙丘 顶部 最 大 ,分 
别 为 -5.35%o -5.67%o 和 -4.97%o; 而 樟 子 松 在 迎风 坡 
低地 8s0 值 最 小 ,其 值 为 -7.33%o , VP CRI] NIE E TTE 
迎风 坡 中 部 8*0 值 最 小 ,分 别 为 -7.09%o , -6.65%o 。 
在 同一 地 貌 部 位 ,3 种 植物 的 5*0 值 表现 出 不 同 程度 
的 差异 ,迎风 坡 中 部 差异 最 小 ,迎风 坡 低地 差异 相 
对 较 大 。 
2.4 植物 水 分 来 源 比例 

从 图 7 可 知 ,不 同 沙 丘 微 地 形 生 长 的 3 种 植物 


的 水 分 利用 比例 存在 差异 。6 月 , 樟 子 松 在 沙丘 项 
部 以 中 层 和 深层 土壤 水 为 主要 水 源 , 利 用 比例 分 别 
为 43.2% 、47.8%; 而 迎风 坡 中 部 和 低地 的 樟 子 松 均 
以 深层 土壤 水 为 主要 水 源 , 利 用 比例 为 48.3% 和 
49.6%。9 月 ,沙丘 顶部 的 樟 子 松 增 加 了 对 浅 层 土壤 
水 的 利用 比例 ,对 中 层 和 深层 土壤 水 利用 比例 略 有 
下 降 ; 而 在 迎风 坡 中 部 和 低地 , 樟 子 松 主 要 利用 浅 
层 土壤 水 ,利用 比例 分 别 为 45.6% 和 45.9% ,对 深层 
土壤 水 的 利用 比例 均 大 幅 降 低 。 

6 H , 沙 环 在 沙丘 顶部 以 中 层 和 深层 土壤 水 为 
主要 水 源 ,分别 为 37.3% .55.8% ;迎风 坡 中 部 以 深层 
土壤 水 为 主要 水 源 ,其 值 为 359% ;迎风 坡 低地 沙 灰 
对 各 层 土 壤 水 均 有 利用 ,分 别 为 33.5% 31.2% 和 
35.4%。9 月 ,三 种 不 同 微 地 形 生 长 的 沙 环 均 增 加 了 
对 浅 层 土壤 水 的 利用 比例 。 

6 月 ,沙丘 顶部 的 小 叶 杨 主要 利用 深层 土壤 水 ， 
利用 比例 为 50.4%; 而 在 迎风 坡 中 部 和 低地 的 小 叶 
杨 主要 利用 浅 层 和 中 层 土壤 水 。9 月 ,小 叶 杨 在 沙 
丘 顶 部 以 中 层 土壤 水 为 主要 水 源 ,利用 比例 为 
74.4% ; 迎风 坡 中 部 主要 以 浅 层 土壤 水 为 主要 水 源 ， 
HEX 44.5% ; 而 在 迎风 坡 低地 主要 利用 中 层 土壤 
水 ,利用 比例 为 59.8%。 

综 上 所 述 ,各 植物 在 6 月 基本 以 中 层 和 深层 土 
壤 水 为 主要 水 源 , 随 着 降雨 量 的 增加 (9 月 ) ,各 植物 
对 浅 层 土壤 水 的 利用 比例 有 不 同 程度 的 增加 。 
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图 7 不 同 微 地 形 3 种 植物 对 各 潜在 水 源 的 利用 比例 


Fig.7 Proportion of potential water source for three typical sand-fixing plants 


3 讨论 


3.1 土壤 水 分 及 其 同位 素 组 成 对 降水 的 响应 
土壤 水 分 是 植被 恢复 的 主要 限制 因素 之 一 ,其 
决定 着 十 旱 环 境 中 植物 的 存活 ,而 降水 是 土壤 水 分 
主要 补给 来 源 """。 研 究 区 9 月 降水 较 6 月 多 ,土壤 
含水 量 也 相对 较 高 。 本 区 的 降水 主要 表现 为 小 降水 
事件 , 浅 层 土壤 水 对 小 降水 的 响应 更 为 敏感 ,大 降水 


事件 发 生 较 少 ,但 其 能 有 效 补给 深层 土壤 水 分 ”。6 
月 ,降水 较 少 且 蒜 发 作用 较 强 使 得 不 同 微 地 形 的 土 
壤 含 水 量 相 对 较 低 。 进 入 9 月 , 浅 层 土壤 受到 降水 
的 补充 作用 明显 ,土壤 含水 量 增加 , 随 着 土壤 深度 
的 增加 ,降水 对 土壤 水 分 的 影响 逐渐 减弱 ”。 

在 干旱 半 干 旱 区 ,土壤 水 稳定 同位 素 组 成 受降 
水 的 影响 呈 脉 动 式 变化 。 降 水 事件 发 生 后 ,土壤 
水 8"*0 值 受降 雨量 和 降水 8*0 值 的 影响 较 大 ,如 8 
mm 的 降水 入 渗 后 对 土壤 水 8*0 的 变化 影响 较 小 ,而 


24.8 mm 的 降水 发 生 后 土壤 水 的 85"*0 值 受 极 大 影响 ， 
即 降水 量 能 显著 影响 降水 入 渗 量 和 入 渗 深 度 ' 中 。6 
月 ,降水 较 少 , 莹 发 作用 强烈 , 易 引 起 土壤 水 稳定 同 
位 素 富 集 ,9 月 随 着 降水 的 增多 ,土壤 水 稳定 同位 素 
也 逐渐 减 小 , 且 土 壤 水 稳定 同位 素 表 现 出 随 深 度 的 
增加 而 逐渐 减 小 的 趋势 (图 5)。 这 与 周 海 等 ”1 对 准 
UAR dc HU ZR P Re BOE. AE ZL ZK PR UT 
究 中 土壤 水 同位 素 对 降水 响应 的 变化 一 致 。 
3.2. 微 地 形 对 土壤 水 分 及 其 同位 素 组 成 的 影响 

各 微 地 形 条 件 下 ,土壤 水 及 其 8*0 值 具有 明显 
的 差异 性 。 迎 风 坡 低地 土壤 含水 量 最 高 (7.38%)， 
沙丘 顶部 次 之 (6.96%), 迎 风 坡 中 部 最 低 (5.56% )。 
已 有 人 研究 表明 ,沙丘 不 同 微 地 形 具有 生境 异 质 性 *， 
且 对 土壤 水 分 和 养分 的 时 空 分 布 规律 有 一 定 程度 
的 影响 中。 微 地 形 对 土壤 水 分 的 影响 主要 表现 在 
坡度 引起 的 空间 变化 ,坡度 较 陡 的 区 域 土壤 含水 量 
较 低 ,而 坡度 较 平缓 的 区 域 土壤 水 分 较 充 足 ", 本 
研究 证 实 了 这 一 观点 。 黄 俊 等 的 研究 表明 , 当 坡 
度 >10°? 后 ,坡度 的 增加 不 利于 水 分 入 渗 , 即 坡度 变 
大 后 , 坡 面 流 的 势能 更 多 的 转化 为 动能 ,促使 坡 面 
流速 增 大 ,从 而 增加 了 坡 面 径流 形成 的 机 会 ,使 得 
更 多 的 降雨 量 向 坡 面 径流 转化 ,入 渗 量 相对 减少 。 
迎风 坡 中 部 地 形 较 陡 , 不 利于 降水 入 渗 , 降 水 以 径 
流 的 方式 流入 迎风 坡 低 地 , 且 迎 风 坡 低地 地 热 相对 
平坦 ,利于 降水 汇集 ,为 降水 入 渗 至 深层 土壤 提供 
了 良好 条 件 *”。 因 此 ,迎风 坡 中 部 土壤 水 分 条 件 
最 差 ,沙丘 顶部 次 之 ,迎风 坡 低地 土壤 水 分 条 件 
最 好 。 

同一 微 地形 条 件 下 ,土壤 水 的 580 值 在 土壤 垂 
直 剖 面 上 存在 较 大 差异 ”。 与 深层 土壤 相 比 , 浅 层 土 
壤 受 蒸发 作用 影响 较 大 ,其 8*0 值 呈现 富 集 现象 ”， 
但 土壤 水 8*0 值 随 深度 增加 ,逐渐 贫 化 , 蔡 发 作用 也 
逐渐 减弱 ,土壤 水 8*0 值 差异 越 小 。 沙 丘 顶 部 土 
壤 水 8*0 值 相对 最 大 ,迎风 坡 中 部 次 之 ,迎风 坡 低地 
最 小 ,由 此 可 知 , 即 使 处 于 同一 降水 区 域 ,但 因 不 同 
微 地 形 条 件 的 差异 ,降水 、 太 阳 辐 射 在 空间 上 发 生 
了 再 分 配 的 过 程 ,改变 了 区 域 的 小 气候 条 件 及 土壤 
水 分 的 空间 分 布 ,从 而 引起 土壤 水 分 及 其 同位 素 
组 成 存在 差异 。 
3.3 高 寒 固沙 植物 水 分 利用 模式 的 生态 启示 

植物 的 水 分 利用 特征 对 沙 地 生态 水 文 循环 存 
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在 重要 影响 ,植物 能 够 从 各 潜在 水 源 中 获取 水 分 供 
自身 生长 。 受 季节 和 潜在 水 源 的 影响 ,植物 通过 调 
节 自 身 的 用 水 策略 来 避免 干旱 胁迫 并 更 好 地 适应 
环境 ”。 在 高 寒 沙 地 ,水 分 是 植物 生存 更 新 的 关键 
核心 因素 中 。 本 研究 中 ,6 月 ,表层 土壤 水 分 处 于 相 
对 匮 缺 的 状态 ,无 法 供给 植物 生长 ,因此 樟 子 松 ` 沙 
棘 和 小 叶 杨 的 水 分 利用 来 源 以 深层 土壤 水 为 主 ,以 
中 层 土壤 水 为 辅 ,以 适应 水 分 较 少 的 环境 ;9 月 随 着 
自然 降水 的 增加 ,3 种 树种 通过 调整 自身 策略 ,分 别 
增 大 了 对 浅 层 土壤 水 的 利用 比例 来 维持 生命 ,表现 
出 对 降水 脉动 的 积极 啊 应 ” 。 由 于 表层 土壤 水 分 
增加 ,植物 利用 浅 层 土壤 水 消耗 的 能 量 小 于 利用 深层 
土壤 水 的 能 量 ” 。 这 与 植物 根系 吸水 特性 有 关 ” , 即 
降水 较 少 的 旱 期 ,主根 通过 吸收 深层 土壤 水 来 适应 
干旱 胁迫 ,主要 是 由 于 表层 土壤 中 的 根 在 干旱 情况 
下 可 能 处 于 不 活动 状态 ” ,而 降水 较 多 的 湿润 期 ， 
由 雨水 补充 的 表层 土壤 水 增多 ,植物 通过 侧根 吸收 
浅 层 土壤 水 ,增加 对 浅 层 土壤 水 的 利用 ”。 

已 有 研究 表明 ,沙丘 微 地 形 通 过 影响 风沙 活动 、 
土壤 性 质 和 植物 的 水 分 利用 进而 影响 植被 生长 ""。 
在 本 研究 中 ,不 同 微 地 形 条 件 下 各 植物 的 主要 水 分 
来 源 存在 差异 。 沙 丘 顶 部 樟 子 松 和 沙 环 在 降水 较 
少 的 情况 下 主要 利用 中 层 和 深层 土壤 水 分 , 随 着 降 
水 的 增加 ,增加 了 对 浅 层 土壤 水 的 利用 ;小 叶 杨 在 
降水 较 少 的 情况 下 以 深层 土壤 水 为 主要 水 源 
(50.4% ) ,而 随 着 降水 的 增加 ,对 中 层 土壤 水 的 利用 
比例 较 大 (74.4%)。 迎 风 坡 中 部 土壤 含水 量 最 少 ， 
因此 各 树种 在 降水 较 少 的 情况 下 对 深层 土壤 水 的 
利用 较 多 ,而 在 降水 比较 充足 的 情况 下 对 浅 层 土壤 
水 的 利用 更 多 。 迎 风 坡 低地 土壤 水 分 条 件 较 好 ,各 
树种 总 体 上 对 各 层 潜在 水 源 均 有 利用 ,降水 较 多 的 
情况 下 增加 对 浅 层 土壤 水 的 利用 。 总 而 言 之 , 微 地 
形 和 降水 对 植物 的 水 分 利用 产生 较为 明显 的 影响 。 

本 文 只 对 3 种 典型 高 寒 固沙 植物 在 不 同 微 地 形 
及 降水 条 件 下 的 各 树种 水 分 来 源 进行 分 析 ,但 未 深 
入 探讨 植物 根系 及 其 生理 生态 因子 与 植物 水 分 来 
源 的 密切 关联 ,尤其 是 植物 根系 及 其 他 因子 如 何 调 
控 高 寒 固沙 植物 对 水 分 的 利用 及 各 物种 之 间 对 水 
分 利用 的 合理 分 配 , 即 物种 在 水 分 利用 的 基础 上 如 
何 共 存 是 植物 群落 水 分 利用 策略 中 需要 考虑 的 关 
键 问题 ,也 是 今后 研究 的 重点 。 
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4 结论 


(1) 微 地 形 是 影响 土壤 含水 量 的 重要 因素 。 地 
形 越 陡 ,土壤 含水 量 越 低 。 即 迎风 坡 低地 土壤 含水 
量 最 高 ,沙丘 顶部 次 之 ,迎风 坡 中 部 最 低 。 

(2) 高 寒 沙 区 植物 对 降水 表现 出 积极 的 响应 。 
6 月 降水 较 少 ,各 树种 对 深层 土壤 水 有 很 强 的 依赖 
性 ;9 月 降水 较 多 ,各 树种 分 别 增 大 了 对 浅 层 土壤 水 
的 利用 比例 。 

(3) 不 同 微 地 形 下 ,混交 的 植物 具有 不 同 的 水 
分 来 源 。 沙 丘 顶 部 , 樟 子 松 对 各 层 土壤 水 均 有 利 
用 , 沙 束 和 小 叶 杨 以 中 层 和 深层 土壤 水 为 主要 水 
源 ;迎风 坡 中 部 ,各 树种 主要 利用 深层 土壤 水 ,但 小 
叶 杨 对 浅 层 和 中 间 层 的 利用 比例 相对 较 多 ;迎风 坡 
低地 , 樟 子 松 以 深层 土壤 水 为 主要 水 源 ,而 沙棘 和 
小 叶 杨 以 浅 层 和 中 层 土壤 水 为 主要 水 源 。 
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Effects of micro-topography on water use characteristics 
of alpine sand-fixing plants 


FAN Mingyan', TIAN Lihui', ZHOU Hai 
1. State Key Laboratory of Plateau Ecology and Agriculture, Qinghai University, Xining 810016, Qinghai, China; 
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Abstract: Water is the most critical limiting factor for plant survival, and the study of water utilization in desert 
plants has become the key to ecological protection and vegetation restoration programs. This study focused on 
three typical sand-fixing plants: Pinus sylvestris, Populus simonii, and Hippophae rhamnoides, in the sandy land 
on the east shore of Qinghai Lake, as the research material. The potential water source (varying levels of soil 
water) and the primary water sources for plants under the influence of micro- topography were analyzed by 
hydrogen and oxygen stable isotope technology (O and 5D) and the IsoSource isotope mixing model. The 
results show that: (1) the soil water content demonstrated micro-topography-based differences, which manifested 
as the soil water content on the windward slope being higher than that on the top of the sand dunes and the 
middle of the windward slope and the soil water content was at its highest in September. (2) the O value of the 
xylem water varied in the tree species under different micro- topographic conditions. The 5"O values of P 
sylvestris in the lowland of the windward slope were the lowest, while those of H. rhamnoides and P. simonii 
were the least in the middle of the windward slope. (3) marked seasonal variations were observed in the primary 
sources of water for different plants. In June, P. sylvestris and H. rhamnoides used deep soil water as the major 
source under varied micro-topographic conditions, while P. simonii mainly used deep soil water at the top of sand 
dunes. The soil water of the middle-layer was utilized more in the middle and lowlands of the windward slope. 
Still, with the increase of precipitation, various tree species turned to mainly using the shallow and middle soil 
water in September. In summary, the water use patterns of sand-fixing plants in the alpine sandy land were 
influenced by micro- topographic conditions, and varying species showed different degrees of response to 
precipitation. 
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